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1． 緒言 
急速な技術革新による機械や工場設備のハイテク化およ
び複雑化が進む現代社会において，重大な事故を未然に防ぐ
信頼性の高いメンテナンスは，重要な課題のひとつとなって
いる．なかでもライフライン等の役割を担っている配管のメ
ンテナンスは，配管の破裂や腐食による事故を防ぐ上で必要
不可欠である． 
現在，ガス管などの配管の内部の検査にはメンテナンス機
器のひとつである工業用内視鏡が多く使われており，人の目
の届かない箇所の亀裂や腐食を確認している．その作業は内
視鏡を手元から配管内に押し込んで行くという方法で行わ
れている．また，曲管を通過する際は内視鏡内部に通したワ
イヤーを引っ張ることで内視鏡先端の屈曲を操作して通過
している．しかし，既存の工業用内視鏡には入り組んだ配管
内の検査や，長さが 15 [m]程度を超える配管では使用できな
いという欠点がある．これは，前述した状態になると工業用
内視鏡が管内でたわみ，後ろからの押し込む力が前に伝わら
なくなることが原因である． 
これらの問題に対して内視鏡に自走機能を搭載すること
で解決できると考えた．先行研究として繊毛振動型(1)，蛇型
(2)，車輪機構型(3)～(5)等の管内検査ロボットが研究されている
が，後進・垂直移動が出来ない，移動に必要なスペースが大
きい，機構が複雑なため小型化が難しい，などの問題がある． 
一方，ミミズの蠕動運動は，伸縮の際に発生する摩擦を利
用した運動であるため，運動の際に必要な空間が他の移動様
式よりも小さいという利点がある．また，管内など周囲を覆
われた空間での運動では接地面積が大きく，安定した走行が
可能である． 
そこで本研究では，ミミズの蠕動運動に着目し，呼び径
15A（JIS G3452, 3454-3456, 3458-3460）の配管の曲管および
20 [m]程度の長管を走行対象とした細管検査ロボットを開発
する．さらに，長管におけるユニットの応答速度の影響につ
いて実験を行い検証する． 
2． ミミズの蠕動運動 
 ミミズが蠕動運動により前進する様子を Fig. 1 に示す．ミ
ミズははじめに頭部の
体節を収縮させる．この
収縮を順に後方の体節
へと伝播させながら頭
部の体節を伸張させて
いく．このとき収縮した
体節は地面と摩擦が発
生し，伸張した体節が前
方に伸びるための反力
を得ることができる．こ
の収縮と伸張の繰り返
しにより縦波後進波が
発生し，ミミズは前進す
ることができる．         Fig. 1 Peristaltic crawling 
3． 細管検査用ロボット 
3.1 細管検査用ロボットの概要 
開発した細管検査ロボットの外観を Fig. 2 に示す．ミミズ
の体節に相当するユニットをジョイント部により 6個接続し
た構造であり，ロボット全体で蠕動運動を行い，管内を走行
する．ユニットには人工筋肉を用いており，コンプレッサか
ら電磁弁および空気チューブを介して送られた空気圧で，各
ユニットがそれぞれ独立して伸縮動作を行うことが出来る．
ロボットの仕様は全長が最大 362 [mm]，質量は 33 [g]である． 
ユニットの構造を Fig. 3 に示す．本ユニットには軸方向繊
維強化型人工筋肉を用いており，空気圧によりユニットの伸
長・収縮を行う．また，ユニットは中空構造となっており，
チャンバ内に空気を送る空気チューブ(全 6 本)をロボット内
部に通すことが可能である． 
本人工筋肉は低アンモニア天然ゴムラテックスを用いて
おり，本素材をチューブ状に成形，ゴム膜内の軸方向へマイ
クロカーボン層を内包した構造となっている．本人工筋肉に
空気圧を供給すると，ゴム膜は膨張するが，繊維はほとんど
伸びないため軸方向に拘束される．その結果，人工筋肉は径
方向に膨張して軸方向に収縮する． 
ジョイント部と先頭部の概観を Fig. 4 に示す．ジョイント
部は，ロボットの柔軟性を確保するために，ゴム膜を用いて
いる．また，ゴム膜の屈曲を防ぐために内側に圧縮ばねを通
している．一方先頭部は，ABS 樹脂を半球状(中空)にしたも
のを，引っ張りばねの先端を圧縮ばね化したものによって先
頭ユニットと連結した構造となっている．ABS 樹脂の球面の
すべりによって曲管部の通過の際に段差を乗り越え，さらに
ガイドの役割をする． 
 
 
 
 
Fig. 2 In-pipe inspection robot for 15A pipe 
 
 
 
 
 
  
(a) Extension (b) Contraction       (c) Explode view 
Fig. 3 Unit part of robot 
 
 
(a) Joint part       (b) Head part 
Fig. 4 Joint part and head part of robot 
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3.2 動作パターン 
本ロボットはユニットの伸縮の順序を変えることで，様々
な蠕動運動の動作を実現できる．その例を Fig. 6 に示す．蠕
動運動のパターンは l-s-nと表し，l,s,nはそれぞれ波長，送り，
波数である.ここで波長は伸長ユニット数，送りは波の伝播数
である．ロボットは先頭から波を後方に伝えて行き，このサ
イクルを繰り返すことで縦波後進波が連続して発生し，その
結果ロボットは前進する． 
ロボットの総ユニット数を Nとすると，Fig. 6 のようなロ
ボットが基本的な蠕動運動するためには以下の式(1)～(3)を
全て満たさなければならない． 
 Nnsl <+ )(  (1) 
 slN >−  (2) 
 sl ≥  (3) 
 
 
 
 
Fig. 6 Motion pattern 
 
3.3 ロボットの速度理論 
ユニットの収縮量を r[mm]，動作間周期をτ[s]とすると，ロ
ボットの直管理論速度 v [mm/s]は以下のようになる． 
 τN
nslrv =  (4) 
ここでユニットの収縮量 rは，実験的に測定した値を用い，
理論速度を算出する． 
 
4． 基礎実験 
4.1 直管走行実験 
ロボットの移動速度を測定するため，15A 透明アクリル管
を走行対象とした直管走行実験を行った．なお，実験は動作
パターン，動作間周期をそれぞれ変化させて印加圧力
0.09[MPa]，動作間周期 0.2[s]で実験を行った． 
実験結果を Fig. 7 に示す．Fig.7 より，ロボットの移動速度
は動作間周期 0.1 [s]，動作パターン 4-1-1，印加圧力 0.09 [MPa]
において，最高速度 426[mm/min]を得た．同動作間周期では，
波長の大きい動作パターンほど速度が速くなるということ
が分かった．これは，波長が大きい動作パターンほど 1 周期
でのロボット全体の収縮量が多いためと考える．また，動作
間周期が短いほど速度が速くなることが分かった．これは，
1 周期にかかる時間が短くなるためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Locomotion speed of the robot 
 
4.2 エルボ管走行実験 
ロボットがエルボ管（曲率半径 21 [mm]）を自走通過可能
かどうか検証するため，走行実験を行った．走行時の様子を
確認するため，配管は 15A 透明アクリルパイプを用いた．な
お，実験はロボットの動作パターン，動作間周期をそれぞれ
変化させて行い，印加圧力 0.10 [MPa]とした． 
実験結果を Fig.8 に示す．Fig.8 のように，動作パターン
3-1-1，動作間周期 0.4 [s]のとき，エルボ管の通過を確認でき
た．また，ロボットがエルボ管の通過にかかった時間は，438 
[s]となった．エルボ通過時の平均速度は 54 [mm/min]となり，
直管での速度 90 [mm/min]よりも遅くなってしまった．直管
走行時より遅くなってしまった原因は，以下 3点挙げられる． 
(1)エルボを曲がった直後のユニットが壁面に押し付けら
れて摩擦力が大きくなり，ロボットの進行を妨げる． 
(2)曲管に進入しているユニットは壁面を把持することが
できず，曲管内で前後運動を繰り返し，進行を妨げる． 
(3)ロボットの動作パターンによって，曲管を通過した後の
管の壁面に接地しているユニットが存在しない時間が
発生し，ロボットが後退してしまう． 
ユニットの摩擦の低減や，曲管走行中のロボットの動作パ
ターンの変更を行うことで，これらの問題を解決することが
できると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Experiment of robot’s driving elbow pipes 
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5． 長管走行のためのチューブの長尺化 
本研究で作製した細管検査用ロボットは，ユニット 1 つに
つき 1本のチューブで空気圧を供給している構造となってい
るため，ロボット後方にはユニット数の分だけチューブが必
要となる．また，本ロボットは 6 ユニット構造のため，チュ
ーブ 6 本を呼び径 15A（内径 16 [mm]）の配管内に同時に挿
入可能な外径であるチューブの長さは 2 [m]となっている．
そのため，現在のロボットでは 2 [m]以上の配管での検査が
不可能という問題点がある． 
そこで，本研究では工業用内視鏡での検査が困難と言われ
ている 15 [m]以上の長管の検査を可能にするため，空気供給
チューブの長尺化を試みる．その際に，ユニットへの空気圧
の供給の遅れが発生することを考慮する必要がある． 
5.1 長尺チューブのステップ特性 
チューブ長が変化することによってユニットの特性が変
化するかどうかを確認するため，チューブ長を変化させて空
気圧をステップ入力で与えたときのユニットの特性を測定
した．実験内容は，コンプレッサから電磁弁を介してアクリ
ル管内に配置したユニットに空気圧を印加し，ユニットの収
縮量，膨張径，立ち上がり時間，立下り時間を測定する．使
用したチューブは内径 1.2 [mm]，外径 1.8 [mm]のウレタンチ
ューブである． 
実験結果を以下に示す．Fig.9，Fig.10 にユニット収縮量，
ユニット膨張径，Fig.11，Fig.12 にチューブ長 1 [m]のときの
立ち上がり時間・立下り時間，チューブ長 20 [m]のときの立
ち上がり時間・立ち下がり時間をそれぞれ示している．Fig.9，
Fig.10 より，チューブ長を変化させても，ユニットの収縮量，
膨張径ともに変化がないということが分かった．また，Fig.10
より，管の内径である 16 [mm]の膨張径が得られるのは 0.09 
[MPa]以上のときであることが分かった． 
Fig.11，Fig.12 より，チューブ長を変化させるとユニット
の立ち上がり時間・立下り時間ともに約 1 [s]以上遅れること
が分かった．香川ら(6)によれば，長尺チューブの空気圧応答
は Brown(7)の理論解を用いて一次遅れ系に近似できる．長尺
チューブの空気圧応答の遅れがユニットの応答時間の差に
なっていると考える．また，チューブ長 20 [m]では，印加圧
力 0.12 [MPa]のときユニットの立ち上がり時間，立ち下がり
時間ともに最速であった．0.13 [MPa]のときの応答時間が
0.12 [MPa]のときよりも遅れてしまったのは，次の理由と考
える．アクリル管内に配置されたユニットは径方向の膨張を
管の内径によって拘束されるため，径が拘束された後の収縮
が妨げられる．そのため，ユニットに供給する空気の流量が
増え，ユニットは膨張を拘束され収縮量の応答の立ち上がり
が遅れたと考える．また，ユニットの伸長の際は排気に時間
がかかり応答の立ち下がりが遅れたと考える． 
よって，チューブ長 20 [m]のときユニットに必要な空気圧
は 0.12 [MPa]とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Relationship between displacement of unit and pressure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10 Relationship between diameter of unit and pressure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11 Relationship of rise time, fall time  
 and pressure (tube:1 [m]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12 Relationship of rise time, fall time  
and pressure (tube:20 [m]) 
 
5.2 長尺チューブのパルス応答特性 
前節においては，ユニットに空気圧をステップ入力で印加
したときの応答を調べたが，実際にロボットを動作させると
きは，圧力印加はパルス入力になる．そのため，長尺チュー
ブに対して空気圧をパルス入力で与えたときの圧力応答を
測定する．尚，実験はチューブ長 20 [m]，動作パターン 3-1-1
のとき，印加圧力と動作間周期をそれぞれ変化させて行った．
また，使用したチューブは内径 1.2 [mm]，外径 1.8 [mm]のウ
レタンチューブである． 
実験結果を Fig.13，Fig.14 に示す．圧力応答の様子は Fig.14
のようになる．また，Fig.13 より，全てのチューブ長，動作
間周期において，指令圧力に応答が追従しきれていなかった．
また，動作間周期が短いほど指令値と実測値の差が大きくな
ることが分かった．これは，前節の実験結果の通り，チュー
ブの長尺化に伴い応答が遅れてしまうので，空気圧の供給が
動作間周期に間に合っていないためであると考える． 
そのため，ユニットに 0.12 [MPa]印加することができる指
令圧力を探す必要がある．Fig.13 より，印加圧力 0.16 [MPa]，
動作間周期 0.5 [s]のとき，ユニットに 0.12 [MPa]印加される
ことが分かった．よって，指令圧力は 0.16 [MPa]とする． 
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Fig. 13 Relationship between rise time and length of tube 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14 Experimental result 
 
5.3 長尺チューブを用いたユニットの駆動特性 
前節で，ユニットの収縮に必要な指令圧力値が分かったの
で，チューブ長 20 [m]のときのユニットにパルス入力で圧力
を与えたときの応答を測定した．実験結果を Fig.15 に示す．
Fig.15 より，動作パターン 3-1-1，動作間周期 0.5 [s]，印加圧
力 0.16 [MPa]のとき，ユニットは収縮と伸長を繰り返し，膨
張径も管の内径に達していることが分かる．このことから，
この条件ではチューブを 20 [m]にしてもロボットは前進す
ることが可能であると考える．このとき，ユニットの収縮時
と伸長時の変位はそれぞれ 1.6 [mm]，0.2 [mm]となっており，
1 回の収縮でユニットは軸方向に 1.4 [mm]動くことになる．
この値を蠕動運動の速度理論式（(4)式）に代入し，ロボット
の走行速度を算出すると，速度は 84 [mm/min]となる．従来
のロボットの同パターン，同動作間周期での直管速度は 66 
[mm/min]なので，従来のロボットと同等の動作ができると考
える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15 Relationship of diameter and amount of contraction of a 
unit and pressure (Pressure value 0.16 [MPa]) 
 
5.4 直管走行実験 
チューブ長を 20 [m]に変更したロボットにおいて，動作パ
ターン，動作間周期をそれぞれ変化させて，直管内で走行さ
せ，移動速度を測定した．実験装置は，走行中の様子を確認
するため，内径 16 [mm]のアクリル管とした．なお，指令圧
力は 0.16 [MPa]とした． 
動作パターン 3-1-1 のときの実験結果を Fig.16 に示す．な
お，グラフは長尺チューブを用いたユニット特性でユニット
収縮量を用いて算出した理論速度と比較している．本ロボッ
トはチューブ長を 20 [m]にしてもアクリル直管内を走行が
できることを確認した．しかし，算出した理論速度よりも遅
い結果となった．これは，ユニットの人工筋肉の個体差によ
る収縮量のばらつきや，ユニットの収縮量がジョイント部で
吸収されてしまったことが考えられる．本ロボットはさらに
速度を向上させる必要があると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16 Relationship between rise time and length of tube 
 
6． 結言 
 呼び径 15A の細管及び曲管を走行対象とした，蠕動運動型
細管検査用ロボットの開発を行った．直管走行実験・エルボ
管通過実験を行い，細管での走行の有用性を確認した．また，
ロボットの長管走行対応のため，空気チューブの長尺化を行
い，ユニット特性実験および直管走行実験を行った．その結
果，ロボットはチューブを 20 [m]にしてもアクリル直管内を
走行ができることを確認した． 
今後は，ロボットの走行速度を向上させるために，ロボッ
トの空気チューブの長尺化に伴うユニットの応答の遅れを
考慮したロボットの動作方法を検討していく．具体的には，
強制排気システムを導入し，ユニット内の空気の排気時間を
短縮する． 
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